ELEKTRISCH

LUFTSCHRAUBEN — SCHNELLER ALS DIE PITCH ERLAUBT

Viele Modellflieger vertreten die Meinung, dass
ein Modellflugzeug héchstens mit einer Geschwin-
digkeit, die der Pitch-Geschwindigkeit der Luft-
schraube entspricht, fliegen kann. Ist dem so?
Oder geht es nicht doch schneller? Markus Miller
kldrt auf.

Die Luftschrauben definieren sich bekannter
Weise durch ihren Durchmesser und ihre Stei-
gung (Pitch). Dabei ist der Steigungswinkel ent-
lang des Propellerblattes alles andere als kon-
stant. An der Wurzel ist der Blattwinkel sichtbar
hoéher und nimmt zur Blattspitze kontinuierlich
ab. Wie definiert sich denn nun die Pitch?

Wir betrachten zunachst mal einen 20x8-Zoll-
Propeller. Die Steigung betragt 8 Zoll (Inch).
Stellen wir uns ein Stiick weiche Butter vor:
Wenn wir nun den Propeller mit einer Umdre-
hung in die Butter ,,reindrehen®, bohrt sich die
Luftschraube 203,2 Millimeter (=8 Zoll) in die
Butter rein. Damit dies (iber das gesamte Propel-
ler-Blatt in gleichem MaRe stattfinden kann, ist
der sichtbar abnehmende Blattwinkel von gro-
Rer Bedeutung. Dieser stellt sicher, dass sich der
Propeller {iber das ganze Blatt trotz unterschied-
licher Drehgeschwindigkeit mit konstanter Vor-
wartsgeschwindigkeit durch die Butter (bzw.
Luft) bewegt. Die Pitch ldsst sich etwa bei 75 Pro-
zent des Durchmessers physisch Uberpriifen (Win-
kel zwischen Propellersehne und Drehebene).
Somit ist die Pitch ein rein geometrisches MaR.

Nun kommt aber ein weiteres Element ins
Spiel, das die Propeller-Betrachtung nicht ge-
rade vereinfacht: Heutige Luftschrauben haben
Blattquerschnitte, die einem asymmetrischen
Fligelprofil entsprechen. Folglich ist ein Propel-
ler ein rotierender Fliigel. Von einem Fltigelprofil
wissen wir nur zu genau, dass die Null-Auftriebs-
linie nicht mit der Fliigelsehne (ibereinstimmt
(vgl. Bild 2). Das heif’t, wenn die Fliigelsehne

perfekt parallel angestrémt wird, entsteht am
Fligel weiterhin Auftrieb (F,), da die Null-Auf-
triebslinie zur Anstrémung nach wie vor einen
Anstellwinkel (AoA = Angle of Attack) aufweist
(vgl. Bild 3).

Was dies nun mit unserem Propeller gemein
hat? Nun, dieses komplexe Verhalten lgsst sich
mit der ,,Blade Element Theory* (Blatt-Element-
Theorie) theoretisch und nicht gerade trivial be-
schreiben. Soweit gehen wir aber nicht und
wenden uns einem anschaulichen Beispiel zu:
dem bereits erwahnten Propeller APC-E 20x8.
Der dreht mit 6.000 Umdrehungen pro Minute
konstant. Damit erreicht der Propeller eine no-
minal (geometrische) Pitch-Geschwindigkeit
(VPitch) von 20,32 Metern pro Sekunde (= 6.000
U/min [ 60 x 8 Zoll x 0,0254), was 73,15 Stunden-
kilometern entspricht. Aus den Leistungsdaten
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Bild 2 | Schematische Darstellung des Anstellwinkels an einem Fliigelprofil
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von APC (www.apcprop.com/technical-informa-
tion/performance-datay/) lasst sich eine Grafik er-
stellen (vgl. Bild 4). Diese zeigt den Schub am
Propeller in Abhédngigkeit der relativen Vor-
wartsbewegung der Luftschraube auf.

Der Schub nimmt mit zunehmender Vorwarts-
geschwindigkeit des Modells anndhernd linear
ab. Die horizontale Geschwindigkeitsskala habe
ich dabei bewusst auf den Wert von Vpjp, nor-
miert. Dies verdeutlicht nun, dass der Propeller
beim Erreichen der errechneten Vp;; ., von rund
73 Stundenkilometern (roter Pfeil) immer noch
einen beachtlichen Schubwert von rund 2,8 Kilo-
gramm liefert — also weit Gber der gemein hin
verbreiteten Annahme, keinen Schub mehr zu
erzeugen. Die Windkanalmessung offenbart gar
eine Schubproduktion bis zu einer Vorwartsge-
schwindigkeit von 107 Stundenkilometern, was
dem 1,46-fachen der Vp; 1, entspricht.

Ein Modell mit geringem aerodynamischem
Widerstand kann somit sehr wohl schneller als
die (geometrische) Pitch-Geschwindigkeit flie-
gen.

Doch was geschieht da nun genau? Der ver-
fligbare Schub ist abhangig vom aerodynami-
schen Anstellwinkel (AoA) zwischen der Null-
Auftriebslinie und der Anstrémungsrichtung des
Propellers. Steht das Modell am Boden fixiert,
ist die Propeller-Anstrémung parallel zur Rotati-
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Bild 31 Der Unterschied von geometrischer und aerodynamischer Anstrémung
Bild 4 | Die Kennlinie des im Text erwihnten Propellers APC-E 20x8 Zoll
Bild 51 Der geometrische Anstellwinkel des Propellerblatts

Bild 6 | Die Anstréomung bei Pitch-Speed

onsgeschwindigkeit. Dadurch entsteht der maxi-
male Blatt-Anstellwinkel und folglich der maxi-
male statische Schub, auch Standschub genannt
(Voraussetzung: laminare Strémung tiber das
Blatt).

Nun beginnt sich das Modell vorwérts zu be-
wegen (vgl. Bild 5). Aus der Rotationsgeschwin-
digkeit und der Vorwartsgeschwindigkeit ergibt
sich die relative Geschwindigkeit beziehungs-
weise die veranderte Anstrémungsrichtung des
Propellerblatts, der Anstellwinkel verkleinert
sich und der Schub nimmt ab. Wir erh6hen die
Modellgeschwindigkeit weiter, bis wir die (geo-

metrische) Pitch-Geschwindigkeit von 73,15
Stundenkilometer erreichen (vgl. Bild 6). Das
Propellerblatt wird nun in Sehnen-Richtung an-
gestromt. Da aber aus aerodynamischer Sicht
immer noch ein Anstellwinkel zur Null-Auftriebs-
linie besteht, erzeugt der Propeller nach wie vor
Schub. Wird die Fluggeschwindigkeit weiter er-
héht in Richtung 107 Stundenkilometer, nimmt
der Schub weiter kontinuierlich ab, bis er beim
Erreichen von null Grad Anstellwinkel ebenfalls
den Wert Null ausweist.

Der Antriebsrechner von www.eCalc.ch be-
riicksichtigt diesen Effekt (vgl. Bild 7). Der Rech-

ner weist beim Erreichen der (geometrischen)
Pitch-Geschwindigkeit immer noch einen vor-
handenen Schub aus. Ferner kann bei Modellen
mit (sehr) geringem aerodynamischem Wider-
stand theoretisch eine horizontale Flugge-
schwindigkeit Giber der Pitch-Geschwindigkeit
erreicht werden.

Bei Luftschrauben mit hoher Steigung neigt
die Strémung dazu, tiber das Propellerblatt bei
fehlender oder geringer Vorwirtsbewegung, be-
dingt durch den hohen (relativen) Anstellwinkel,
abzureifen (vgl. Bild 8). Der ,,Fliigel* befindet
sich in einem (iberzogenen Zustand, vergleich-

Propeller
Standschub: 3159 g
111.4 oz
Drehzahi™: 41330 U/min
Schub bei Abriss: 2029 g
71.6 oz
{Schub bei 299 km/h: 575 g |
Schub bei 185.7 mph: 20.3 oz
| Pitch Geschw.: 299 km/h |
186 mph
Blattspitze: 1039 km/h
645 mph
spez. Schub: 1.67 g/W
0.06 oz/W

Gesamter Antrieb Modellfiugzeug a7
Komponenten: 714 g Abfluggewicht: 1600 g
252 oz 56.4 oz
Leistungs-Gewicht: 869 W/kg Flachenbelastung: 67 g/dm?
395 Wiib 22 oz/ft?
Schub-Gewicht: 197 - 1 Kubische Flachenbel.: 13.6
Strom @ max: 88.62 A Uberziehgeschwind.: 39 km/h
P(in) @ max: 1390.2 W 24 mph
P(out) @ max: 1105.2 W lgesch. Horizontal-Geschw.: 315 km/h |
Wirkungsgrad @ max: 79.5 % 196 mph
Drehmoment: 0.26 Nm gesch. Vertikal-Geschw.: 166 km/h
0.19 Ibf.ft 103 mph
gesch. Steigleistung: 46.2 m/s
9085 ft/min

Bild 71 Das ,,propcCalc“-Resultat eines Pylonmodells: 299 Stundenkilometer Pitchgeschwindigkeit, aber 315 Stun-

denkilometer Fluggeschwindigkeit
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bar mit einem abschmierenden Modell. Die kriti-
sche Grenze, bei welcher die Strémung von lami-
nar (anliegend) auf turbulent (abreiRen)
wechselt, ist abhéngig vom ,,Fliigelprofil*“ und
liegt bei grob 15 bis 20 Grad Steigungswinkel.
Daraus l8sst sich die Faustregel ableiten, dass

dieser kritische Punkt bei einer Propellerstei-
gung von 2/3 des Propeller-Durchmessers er-
reicht wird (~tan(15%) * 0.75 * pi). Bei einer
18-Zoll-Luftschraube muss folglich bei einer Stei-
gung jenseits von 12 Zoll (= 18 * 2/3) mit Stré-
mungsabl&sungen am Propellerblatt gerechnet

Bild 8 | Der Ubergang von lamina-
rer Stromung zum turbulenten
Stromungsabriss Bild 9 | Der Stré-
mungsabriss am Propellerblatt mit
hoher Steigung

werden, naiirlich mit einhergehendem Stand-
schubverlust. Dies ist auch akustisch gut hérbar
und manifestiert sich in einem ,,lauten* Luft-
schraubengerdusch.

In Analogie zu oben, wird der Anstellwinkel
der Luftschraube mit zunehmender Vorwértsge-
schwindigkeit zusehends verringert. Ab einer
bestimmten Fluggeschwindigkeit vermag sich
die Strémung wieder am Blatt ,,anzuschmiegen‘
- geht von turbulent tiber in laminar — und der
Propeller beginnt ,,voll zu beiRen“. Dieses Ver-
halten ist sehr schén bei einer Windkanalmes-
sung von einem APC-Speed 8 x 8 Zoll (vgl. Bild
9) zu erkennen. Im Ablésungsbereich verliuft
der Schub grob konstant auf reduziertem Ni-
veau und nimmt erst im laminaren Bereich stetig
ab. Beim Auslegen von schnellen und sportli-
chen Modellen wird man zugunsten einer héhe-
ren Fluggeschwindigkeit den Nachteil des redu-
zierten Standschubs infolge des Strémungsab-
risses am Propeller in Kauf nehmen und eine
Luftschraube mit hoher Steigung wihlen. Da-
durch kann ein Handstart kritisch werden. Im
Zweifelsfall empfehle ich einen stress- und adre-
nalinfreien Flitschenstart. Ferner ist es vorteil-
haft, wenn der Propeller vor der Abrissge-
schwindigkeit des Modells voll beil3t, um vollen
Vortrieb in brenzligen Situationen zu haben. Pro-
peller dieser Art sollten mit Bedacht eingesetzt
werden, wo hohe Fluggeschwindigkeiten ober-
ste Prioritdt haben. In den Gbrigen Féllen be-
wabhrt sich eine Steigung bis maximal 2/3 des
Durchmessers zu wahlen. |

Markus Miller
www.eCalc.ch
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